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摘要：准确评估和订正临边大气探测仪器的在轨指向及观测切点高度偏差对全球痕量气体的垂直反演精度至关重要。

针对我国风云三号 F 星全新仪器-紫外临边探测仪（Ozone Monitoring Suite-Limb，OMS-L），基于仪器精测坐标系推导了

扫描镜观测几何指向模型，构建了等距离虚拟椭球切高解算模型，首次研发了 8 种配置参数模式分析计算地球椭球/圆
球模型、卫星轨道姿态、仪器安装参数以及叠加因素对理论设计观测切高的影响。针对采用 knee 点法评估出的 OMS-L
在轨测试期间存在的切高系统偏差，在轨订正仪器安装俯仰参数并统计 12 个月的仪器指向稳定性。结果表明切高订正

精度优于 0. 4 km，仪器垂向（沿轨）指向季节性变化小于 0. 01°。针对 OMS-L 跨轨指向精度，采用同平台同波段的对地

观测仪器图像作为基准进行图像匹配，结果表明 OMS-L 跨轨方向定位偏差对应仪器指向偏差为 0. 1°。OMS-L 沿轨跨

轨在轨指向精度满足临边探测痕量气体反演需求。
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Abstract： Accurate assessment and correction of on-orbit pointing errors and tangent height deviations of 
limb sounders are essential for achieving high vertical accuracy in global trace retrievals.  For the newly 
launched Ozone Monitoring Suite - Limb （OMS-L） onboard Fengyun-3F， the geometric pointing model 
of the scanning mirror was established based on the precisely measured instrument coordinate system.  The 
tangent height calculation model was constructed using an equidistant virtual ellipsoid.  Eight configuration 
parameter modes were designed to analyze the influence of the earth model， orbital and attitude informa⁃
tion， installation parameters， and their combined effects on the theoretically designed tangent heights.  
During on-orbit testing， the systematic tangent height deviation was identified by knee-point method.  To 
correct this deviation， the pitch installation parameters were adjusted， and the pointing stability of the in⁃
strument was statistically analyzed over a period of 12 months.  The results show that the tangent height 
correction accuracy is better than 0. 4 km， and the annual inter-annual variation of the instrument vertical 
（along-track） pointing is less than 0. 01° .  For cross-track pointing accuracy， image matching was per⁃
formed using reference images acquired from the same platform and spectral band of the earth observation 
instrument.  The results show that the cross-track pointing deviation of OMS-L reach 0. 1° . The on-orbit 
pointing accuracy of OMS-L met the requirements for trace gas inversion and retrieval.
Key words： atmospheric tangent detection； ultraviolet； FengYun-3F； observation geometry； pointing 

accuracy； image matching

1 引  言

风云三号 F 星（FY-3F）紫外高光谱臭氧探测

仪-临边（OMS-L）是我国风云气象卫星搭载的大

气臭氧等痕量气体探测仪器，它通过临边观测的

方式探测平流层大气对太阳紫外和可见光的散

射，反演得到全球痕量气体的垂直分布廓线以及

云、气溶胶定量产品。由于地球大气中绝大部分

要素的分布呈现垂直非均一性，对于临边探测而

言，准确的高度信息是保证廓线反演精度的重要

前提［1］。临边探测仪器视线与地球表面距离最近

的点被定义为切点（Tangent Point， TP），而该点

高于地球大地水平面的高度则被称为切线高度，

简称切高（Tangent Height， TH）［2］。 Loughman 
R P 指出当观测切高解算存在 0. 5 km 偏差时，臭

氧廓线反演误差高达 10%~55%［3］。刘崧分析了

切高误差对廓线反演的影响，指出 2km 的切高偏

差可导致气溶胶消光系数反演结果最大出现 2 倍

以上的误差［4］。由于大气临边探测类型的观测切

点距离星下点较远，当观测视轴指向出现微小角

度偏差时，经过距离放大会导致切高出现较大误

差［5］，从而会导致痕量气体反演误差。 FY-3F 
OMS-L 作为风云卫星上搭载的首个紫外波段临

边探测仪器，其通过 0. 045°的瞬时扫描视场和

±0. 01°的扫描镜指向精度实现了大气垂直空间

分辨率 3 km 和临边高度 15~60 km 的切高观

测［6］。由于 FY-3F 卫星轨道高度约为 836 km，

OMS-L 仪器到最远的观测切点距离超过 2 700 
km，上述扫描镜指向精度最大会造成临边高度

约±0. 9 km 的误差。因此精确的切高几何计算

模型和 OMS-L 在轨光轴指向稳定性对臭氧垂直

分布产品反演精度至关重要。

目前国内外很多学者对临边仪器光轴指向、

切点定位和切高检验等方面进行了深入的研究。

吴伟平对临边观测仪器视轴临边指向精度的在

轨补偿进行了详细论证与实验，其采用观测恒星

补偿卫星平台姿态误差和仪器在轨热变形对临

边指向精度的影响，使臭氧探测仪的临边指向精

度达到±7. 9″以上［7］；刘志文对天宫二号紫外前

向光谱仪大气临边高度确定的几何模型进行了
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研究，其采用等扁率的方式逐层构造地球虚拟椭

球，减小了切点投影位置偏差［8］，但是改变了大气

层析高度的等间距特性。王晓恒提出了一种以

不同分辨率实现天底与全方位临边同时探测的

新方法，这种同时探测的方法还可以依靠对地观

测图像来订正临边指向偏差［9］。在切高检验方

面，较为常见的是基于紫外临边辐射特性的切高

检验方法。Moy 采用 65 km 高度附近 295 nm 波

长观测辐亮度与模拟辐亮度的残差作为切高偏

移标记，同时引入 355 nm 波长以减少辐射计算

的不确定性，该方法需要较高的观测切高，可有

效规避平流层气溶胶的干扰［10］。针对国外的

SCIAMACHY，C. von Savigny 分 析 了 SCIA⁃
MACHY 三年期间指向误差和空间变化规律，发

现切线高度存在振幅为 220 m 的季节性变化［1］。

Gottwald M 和 Kaiser J W 通 过 Knee 点 法 对

SCIAMACHY 在轨切高偏差和稳定性进行了分

析，发现在轨初期存在 3 km 的切高偏差和±200 
m 的中误差［11-12］。在切高校正方面，朱芳提出一

种基于 UV 窄波段的切线高度反演 THRUNB 方

法用于校正 SCIAMACHY 临边辐射切线高度，

实验结果表明 THRUNB 方法比 TRUE 方法进

行切高校正的平均精度提高了 45%，而算法的运

行时间减少了 20%［13］。

考虑到极轨气象卫星的星上资源，FY-3F 
OMS-L 仪器设计时不具备观测太阳和恒星的能

力，且切高范围只限于 15~60 km，因此上述指向

订正方法对 OMS-L 并不完全适用。对于由于安

装等引起的系统性切高偏差，本文基于 Knee 点

法，通过统计 OMS-L 观测辐亮度 Knee 点与辐射

传输模型模拟值 Knee 点间的高度差实现 OMS-

L 仪器垂直指向的系统性修正。对于二维综合指

向误差，考虑充分利用仪器扫描镜下限的对地观

测能力和共平台同通道载荷紫外高光谱臭氧探

测仪 -天底（Ozone Monitoring Suite-Nadir，OMS-

N）的较高分辨率成像能力，通过 0 km 理论对地

观测图像与 OMS-N 对地观测图像匹配进行指向

精度评估。

本文首先推导 OMS-L 的理论定位切高算法

模型，设计 8 种配置参数分析了卫星轨道姿态、椭

球模型、安装矩阵等几何因素对切高的影响。然

后在卫星发射后对在轨测试初期的切高系统偏差

采用 knee 法进行检验与订正，最后通过与 OMS-

N 图像匹配进一步检验仪器二维指向精度。

2 临边观测几何与切点定位模型

FY-3F OMS-L 是一种紫外/可见波段临边

大气探测仪器，它通过设计扫描镜以 0. 026°的步

进间隔依次转动，在 836 km 的轨道高度上将

15~60 km 垂向空间分辨率为 3 km 的大气散射

光反射到望远镜中来实现临边探测［14］。基于上

述仪器设计参数可以得出切高与扫描角的对应

关系为 0. 009°/km，与仪器绝对指向角度的对应

关系为 0. 017°/km。如图 1 所示，当将地球视为

简化圆球模型时，扫描镜法线与卫星 -X 轴夹角 θ

与探测临边高度 h 的关系如公式（1）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ = arccos ( )h + R
H + R

/2

h = cos 2θ ×( H + R )- R

. （1）

上述指标关系是基于地球简化圆球计算得

到的，但是仪器实际在轨观测的目标是地球椭

球。此外卫星实际轨道、实际姿态和安装偏差等

均会对实际观测切点位置和高度产生影响。因

此，要想精确得到切点位置需要首先求解任一扫

描角度下的仪器出射视向量，然后建立虚拟椭球

模型求解视向量与虚拟椭球的交点坐标。

图 1　理想圆球切点高度示意图

Fig. 1　Tangent height of the ideal sphere
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2. 1　仪器扫描视向量计算

为了高精度获得望远镜成像类仪器的光轴

指向，陈宝刚分析了影响望远镜指向精度的各种

因素，包括三轴误差、编码器测角精度、镜筒光轴

弯沉以及大气折射等影响，建立了指向误差修正

模型［15］。基于相关研究经验，OMS-L 定义了 4 种

仪器内部坐标系在实验室精测各个机械结构间

的静态和动态精密几何关系，通过坐标系的转换

关系可以实时计算扫描镜实际指向。这 4 种精测

坐标系如图 2 所示，包括机械坐标系 Smac、棱镜基

准坐标系 Scube、主箱体光轴坐标系 Soptics 和扫描镜

坐标系 Oscan，它们之间的关系如表 1 所示。设在

光轴坐标系下出射光线矢量为 v=[ 1 0 0 ]T，

光轴坐标系到棱镜坐标系的坐标旋转矩阵为

T optics2cube，因此在棱镜基准坐标系下主光轴矢量表

示为 uout，cube = T optics2cubev。设在棱镜基准坐标系

下扫描镜法线相对于 Y 轴和 Z 轴分别旋转了 θy
和 θz，则扫描镜坐标系到棱镜坐标系的坐标旋转

矩阵为 T scan2cube = RZ ( θz ) RY ( θy )。扫 描 镜 法 线

矢量在扫描镜坐标系下为 [-1 0 0 ]T，则转换

为棱镜坐标系下表示为：

n cube = T scan2cube

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-1
0
0

. （2）

在得到棱镜坐标系下的入射视向量 uout，cube

和法线 n cube 后，利用反射公式即可求得出射视

向量 u 'out，cube：

u 'out，cube = ( uout. cube )- 2n cube ( uout，cube ⋅ n cube ) .（3）

2. 2　切点定位与切高解算

地球标准椭球几何模型可以写为如式（4）所

示，其中 a，b分别椭球长短半轴。刘志文按照等

扁率规则建立虚拟椭球模型求解了天宫二号紫

外前向光谱仪大气临边高度［8］，其虚拟椭球长短

半轴 a'，b' 的定义如式（5）所示，其中 f为地球扁

率，Δa为层高。这种模型保证了以标准地球椭

球模型为基准等扁率向外拓展，但是如图 3 所示

虚拟椭球每层的层高 h 在不同位置并不相等，这

不利于临边探测数据的大气层析反演。因此本

文采用更加侧重大气分层的等距离模型，定义 a'，b'
如式（6）所示：

x 2 + y2

a2 + z2

b2 = 1， （4）

a' = a+ Δa，b' = ( 1 - f ) a'， （5）
a' = a+ Δa，b' = ( 1 - f ) a+ Δa. （6）

设已知仪器出射单位视向量 u，卫星矢量 s， 

未知尺度因子为 k，令 u' = é
ë
êêêê
ux
a'

uy
a'

uz
b'
ù
û
úúúú，s' =

表 1　OMS-L精测坐标系之间的联系

Tab. 1　OMS-L precision measurement coordinate system

主箱体光轴

坐标系

扫描镜坐标系

棱镜基准

坐标系

机械坐标系

主箱体光轴坐标系

/

/

/

/

扫描镜坐标系

建立了出射光轴与扫描镜

反射光路间的光路关系

/

/

/

棱镜基准坐标系

建立了光轴指向的

实验室测量基准

建立了扫描镜指向

的实验室测量基准

/

/

机械坐标系

/

/

通过棱镜建立了机械结构坐标与

内部光路坐标系间的转换关系

/

图 2　OMS-L 仪器内部坐标系

Fig. 2　OMS-L instrument coordinate system
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é
ë
êêêê
sx
a'

sy
a'

sz
b'
ù
û
úúúú，设则由图 3 可知归一化的 P 点坐标

可以表达为：

p' = s' + ku'. （7）
根据前文的定义，切点 P 显然在虚拟椭球方

程上，将式（6）与式（7）代入椭球方程（4）可以得

到一个关于尺度因子 k和 Δa的方程：

u'2 k 2 + 2( u' ⋅ s' ) k + s'2 - 1 = 0. （8）
由于出射视向量与虚拟椭球体相切，即 u'与

虚拟椭球体表面只有一个交点，故该方程根的判

别式 Δ = 0，即：

( u' ⋅ s' )2 - u'2 ( s'2 - 1 )= 0. （9）
整理上式求解虚拟椭球到标准椭球间的层

高 即 切 高 Δa。 上 式 是 一 个 形 如 Ax 4 + Bx 3 +
Cx 2 + Dx + E= 0 的四次方程，可采用科学计

算软件求解或数值方法求数解。在得到 Δa后再

将其代入方程（8）求解尺度因子 k，最后利用式

（7）可以计算切点Ｐ的三维坐标。

3 切点高度影响因素分析

如前文所述，OMS-L 设计的 15~60 km 切高

观测范围是基于理想姿轨和简化地球圆球模型

得出的，仪器实际在轨观测范围会受到地球模

型、卫星轨道、卫星姿态、安装误差等因素的影

响。表 2 给出了上述影响要素的指标和对切高的

理论影响量级，可以看出卫星轨道和地球模型的

影响最大。为此，本文设计了 8 种不同切高解算

模型分别分析地球模型、卫星轨道、卫星姿态、安

装误差对切高的影响，模型参数如表 3 所示。

为了分析上述因素对 OMS-L 切高的实际影

响，本文利用仪器在轨观测能力理论下限 0 km
（实际可达-10 km）切高设计了半轨固定扫描角

的观测试验，根据式（1）可以算出-10 km 对应扫

描角 θ = 14. 013 4°，然后利用上述 8 种不同参数

组合模型分别解算实际切高，解算结果如图 4 所

示（彩图见期刊电子版）。图中前 5 种结果均是基

于理想圆球解算得到的，后三种是基于地球椭球

模型得到的。从图中的黑线可以看出，基于地球

圆球、理想轨道姿态及无安装偏差情况下，切高

解算结果与-10 km 完全吻合；通过近乎重叠的

黑线和红线可以看出实际姿态对切高的影响量

图 3　虚拟椭球切高模型

Fig. 3　Virtual ellipsoid height model

表 2　切高影响因素

Tab. 2　Influencing factors of tangent height

影响参数

指标

对实际切高的影响

地球模型

长短半轴

WGS84：长半轴 6 378 km
短半轴 6 356 km

22 km

卫星轨道

卫星高度偏心率

半长轴偏差≤5 km
偏心率≤0. 003

（43±5）km

卫星姿态

俯仰角

三轴指向精度 0. 15°

9 km

安装误差

俯仰角

0. 15°

9 km

表 3　8种切高解算模型

Tab. 3　Eight types of tangent height model

模型

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

地球模型

理想圆球

理想圆球

理想圆球

理想圆球

理想圆球

WGS84 椭球

WGS84 椭球

WGS84 椭球

卫星轨道

理想轨道高度

理想轨道高度

实际轨道

理想轨道高度

实际轨道

理想轨道高度

理想轨道高度

实际轨道

卫星姿态

理想零姿态

实际姿态

理想零姿态

理想零姿态

实际姿态

理想零姿态

理想零姿态

实际姿态

安装偏差

理论安装

理论安装

理论安装

实际安装

实际安装

理论安装

实际安装

实际安装
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级小于 0. 1 km，高于指标要求；通过蓝线和黑线

对比可以看出卫星实际轨道比理论值偏低，轨道

对切高的影响最大达到了 13 km；通过比较黑线

和粉线可以看出仪器实际安装带来的指向偏差

比设计偏低了 7. 3 km，满足设计指标；比较黑线

和绿线可以看出实际轨道姿态和安装偏差对理

论切高的综合影响最大达到了 22 km。从图中的

深蓝线可以看出，基于 WGS84 椭球、理想轨道姿

态及无安装偏差情况下，切高解算结果随着南北

纬度增大而对称增大，在 0°纬度处与圆球模型完

全吻合，在南北纬 65°时变化达到了 17 km。通过

比较褐线与黑线可以看出，上述所有因素对切高

的综合影响达到了±10 km。

通过上述 8 种模型的分析可以看出，如果只

按照理论切高高度范围设计 OMS-L 扫描镜观测

指向角度范围，实际在轨切高观测范围将会产生

变化，实际观测高度不足以实时覆盖到 15~60 
km 的廓线观测。基于上文的分析，如果调整

OMS-L 扫描镜观测角度的上下限，将探测高度

从 15~60 km 共 15 层拓展到 0~100 km 共 34 层

观测，即可以实现观测高度层的冗余覆盖。但考

虑到 OMS-L 观测过高或过低切点处辐射信号的

信噪比和灵敏度，经过在轨测试，目前 OMS-L 在

轨实际观测为 4~28 层，表 5 给出了层号与切高

的对应关系。

图 6 画出了 20250318 一轨 89 次观测每次 25
层的切高解算结果，可以看出 OMS-L 的切点纬

度覆盖范围为±80°，切高的范围根据卫星位置

不同而变化。整体来看，由于地球扁率影响，切

高在地球赤道处较小在两极处较大。在两极切

高呈现不对称特点，从上文分析可知这是卫星轨

道扁率带来的影响。将 25 层逐层解算的切高求

差可以得到层之间的相对切高如图 7 所示，统计

相 对 切 高 均 值 为 3. 01 km，标 准 差（STD）为

0. 11 km，满足仪器设计指标要求。

TH/km
0
3
6
9

12
15
18
21

No.

1
2
3
4
5
6
7

TH/km
21
24
27
30
33
36
39
42

No.

8
9

10
11
12
13
14

TH/km
42
45
48
51
54
57
60
63

No.

15
16
17
18
19
20
21

TH/km
63
66
69
72
75
78
81
84

No.

22
23
24
25
26
27
28

TH/km
84
87
90
93
96
99

102

No.

29
30
31
32
33
34

图 5　层号与切高对应关系

Fig. 5　Correspondence between layer number and tan⁃
gent height

图 6　OMS-L 单轨切高解算结果

Fig. 6　Result of single-track tangent height

图 7　OMS-L 相对层高解算结果

Fig. 7　Relative tangent height result

图 4　不同参数组合模型解算实际切高结果

Fig. 4　Results of different tangent-height model
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4 基于 knee 点法的 OMS-L 切高检

验订正

前文分析过程是基于可量化的理论影响参

数，解算得到的切高结果只限于在轨无其他影响

因素的工况下。但是卫星在轨还受到在地面无

法无法真实模拟的热形变误差、控制误差、震动

误差等，在轨绝对切高解算精度需要依靠外部参

考基准来评估。Moy L 指出 300~310 nm 波段的

臭氧在 40~60 km 高度范围内的临边散射辐亮度

（Limb Scattered Radiance， LSR）存在一个显著

的极大值，即 knee 点。在 knee 点之上临边散射

随高度降低而增强，在 knee 点处臭氧吸收导致的

衰减与 Rayleigh 散射的增强达到平衡状态，而

knee 点之下临边散射辐亮度对高度的变化变得

不再敏感［10］。因此本文基于上述原理，利用单层

气候数据集或临边辐射传输模型模拟的 LSR 
knee 点与 OMS-L 切点处观测的 LSR knee 点相

比较，即可以实现对 OMS-L 的切高偏差检验。

为了保持 knee 点高度在 40 km 以上以避免

受到平流层气溶胶的干扰，同时减少对臭氧垂直

分布变化的敏感度，本文选择 305 nm 作为检验

波长。Song LIU 等对用 knee 点法评估临边切高

的精度做了敏感性分析，他指出该方法的检验精

度在±300 m 以内，算法不确定性对 320 nm LSR
模 拟 和 臭 氧 廓 线 反 演 的 影 响 分 别 在 ±4% 和

±8% 以内［16］。同时值得注意的是，Gottwald M
也指出该方法只有在热带地区（例如 20°N 至 20°
S 之间），即在平流层和低中层臭氧变化较小的区

域的检验结果是可靠的［11］。

本文首先对 2024 年 7 月 18 日多轨的 OMS-L
切高分别用 ERA5 数据集和 SCIATRAN 气候态

数据两种模型进行评估。ERA5 数据是由欧洲中

期天气预报中心（ECMWF）研发的第五代全球

再分析数据，具有高精度、时空连续性的大气、陆

地及海洋变量数据集。本研究选取 ERA5 压力

层数据，重点提取其中的温度、臭氧、气压及位势

高度廓线，该数据的时间分辨率为 1 小时，空间分

辨率达 0. 25°×0. 25°。SCIATRAN 集成了 B2D
气候态数据库，该数据库包含大气痕量气体的月

度和区域平均分布，这些数据是在海拔范围 1~
95 km 内按 10°纬度区间划分。本研究通过时间

和空间匹配对应 B2D 廓线文件。从图 8 的评估

结果可以看出，利用气候统计数据（左图）所计算

出的切高偏移值呈现出显著的纬度依赖性特

征，这是因为当前使用的气候统计资料与实际

大气状况之间存在的差异同样呈现出纬向依赖

特性。相比而言，基于 ERA5 数据集（右图）计算

出的切高偏移值纬度依赖现象则不明显，更符

合实际。从切高偏差结果来看，对中低纬度数

据求取均值得到初始切高系统偏高约 4 km，表

明热形变、震动等在轨误差对仪器指向精度的

影响达到了 0. 07°。本文通过调整俯仰方向的视

向量指向，构造修正安装矩阵订正此系统偏差。

为了验证订正效果，本文比较了切高订正前后

LSR 模拟值与观测值间的一致性，如图 9 所示订

正前后的相关系数由 0. 875 提升到了 0. 946，表
明在轨订正有效。然后本文进一步分析切高在

一年中不同时间的变化规律。选取 2024 年 10
月到 2025 年 9 月期间每个月一天的 24 小时数据

切高结果进行统计分析如图 10 所示。可以看出

图 8　气候数据集与 ERA5 模型统计结果

Fig. 8　Climate dataset and statistical results of the ERA5 model
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除了高纬部分，在中低纬平流层和低中层臭氧

变化较小的区域切高偏差接近于 0，统计 12 个

月的南北纬 30°内偏差均值和 STD 如表 4 所示。

从表中 STD 结果可以看出 knee 点法的切高订

正精度优于 0. 4 km，与前文理论结论吻合；从均

值 可 以 看 出 OMS-L 切 高 季 节 性 变 化 幅 度 为

0. 3 km，换算为仪器垂向（沿轨）指向年际变化

小于 0. 01°。

图 9　切高订正对辐射仿真的影响

Fig. 9　Influence of tangent height correction on radiation simulation

图 10　基于 ERA5 模型逐月切高偏差统计结果

Fig. 10　Monthly tangent height bias of based on ERA5 mode
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5 基于同平台仪器互相关匹配评估

指向精度

利用上述 knee 法能够实现沿轨方向的切高

指向系统性偏差订正，但是无法实现跨轨方向的

指向准确性评估，因此二维综合指向评估仍然需

要依靠地面特征参照或同平台图像匹配的方法。

基于 OMS-L 0 km 的对地成像模式，由于其入射

角接近 90°，沿轨瞬时视场地面距离达到了 37. 9 
km，采用 1. 2 s 积分时间后单帧像元对应地面距

离为 39. 4 km，沿轨分辨率放大效应显著。但是

对于跨轨方向，OMS-L 幅宽约为 100 km，200 个

像元视场角为 1. 82°，在切点处单像元对应地面

距离约为 0. 5 km。考虑空间维像差弥散斑接近

10 pixels，可辨识像元跨轨等效分辨率为 5 km，

具有一定精度的地物信息识别能力。因此利用

FY-3F 同平台同波段的紫外-天底（OMS-N）探测

仪大面阵图像与临边 0 km 观测图像进行特征匹

配可以获得跨轨方向偏差。

如图 11 所示，底图为 FY-3F OMS-N 可见波

段图像，其视场设计为 112°，星下点像元分辨率

为 7 km×7 km（沿轨×跨轨）［17］。图 11 叠加经过

实验室绝对光谱辐射定标订正［18］后的 OMS-L 0 
km 观测辐亮度图像，跨轨幅宽为 100 km。从图

中可以看出经过辐射值归一化变换后的两者地

物和云层信息明显具有一致性。需要指出的是，

如上文所述由于存在轨道偏心率和地球扁率的

影响，图中实际观测切高可低至-20 km。本文

首先针对 OMS-N 可见光图像选取海陆边界清晰

的区域进行 FMASK 云检测筛选，在此基础上利

用 哨 兵 3 号 基 准 数 据 进 行 分 块 SIFT 算 法 匹

配［19-20］：将图像按 512×512 pixels 大小分块，块间

重叠 10% 以避免边缘特征丢失，设置对比度阈值

0. 005 以保留低对比度区域的特征点，设置高斯

模糊标准差 0. 5 以降低模糊程度以捕捉更精细的

局部细节。另外，针对误匹配识别，本文使用双

向最近邻匹配与 KNN 筛选，当匹配点对的几何

投影误差超过 0. 8 pixels 时用 RANSAC 剔除误

匹配点，上述处理步骤如图 12 所示。基于上述方

法得到 OMS-N 全像面定位偏差检验矢量图如图

13 所示，图中的横纵坐标为像元编号。可以看出

地中海区域地物信息信噪比较高，整体偏差优于 1 

表 4　切高偏差月均值和标准差

Tab. 4　Average and STD of monthly tangent height deviation （km）

Month
MEAN

STD

10
0. 15
0. 3

11
0. 24
0. 2

12
0. 10
0. 3

1
0

0. 2

2
0

0. 2

3
0. 17
0. 3

4
0. 22
0. 2

5
0. 32
0. 3

6
0. 31
0. 3

7
0. 18
0. 3

8
0. 10
0. 4

9
0

0. 3

图 11　OMS-L 与 OMS-N 灰度图像叠加图

Fig. 11　Grayscale overlay image of OMS-L and OMS-N

图 12　OMS-N 定位精度检验流程

Fig. 12　Process of geolocation accuracy assessment for OMS-N
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pixel。匹配与 OMS-L 相同观测时段的 OMS-N 
L1 级数据，OMS-N 星下点附近 30 pixels 的定位

偏差统计散点图如图 14 所示，统计其星下点 100 
km 幅宽范围内定位偏差均值为 0. 3 pixels，按照

交沿轨分辨率转换为距离偏差为 2. 1 km。然后

采用均方误差匹配方法对 OMS-L 进行图像匹

配，得到的偏差统计误差棒图如图 15 所示。可以

看出 6 个时次的 OMS-L 沿轨偏差均在 1 pixel 以
内，跨轨偏差匹配精度为（2. 0±4. 7）pixels。按

照 OMS-L 跨轨分辨率换算等效距离为 3. 4 km。

同时考虑 OMS-N 的定位偏差和同平台图像匹配

偏 差 ，可 以 推 算 OMS-L 切 点 定 位 偏 差 约 为

5. 5 km，等效仪器指向 0. 1°。

6 结  论

本文针对 FY-3F 紫外高光谱臭氧探测仪基

于仪器精测坐标系推导了扫描镜视向量的观测

几何指向模型，采用了更符合大气层析观测的等

距离虚拟椭球构建了切高解算模型。首次研发 8
种配置参数模式在轨分析地球椭球/圆球模型、

FY-3F 轨道姿态、安装参数以及综合因素对理论

设计观测切高的影响，其分别达到了 17 km，13 
km，7 km 和 10 km。基于本文的分析通过在轨调

整 OMS-L 扫描镜指向，将临边观测设计的 15~
60 km 观测绝对切高范围扩展到 0~100 km，实现

了考虑在轨工况条件下的观测范围冗余观测。

针对 OMS-L 在轨初期观测解算的切高，采用

knee 点法评估发现仪器在垂直方向上存在约 4 
km 的系统偏差，表明热形变、震动等在轨误差对

仪器指向精度的影响达到了 0. 07°。通过在轨修

正仪器安装参数并通过切高统计一年的仪器指

向稳定性，结果表明切高订正精度优于 0. 4 km，

仪器垂向（沿轨）指向年际变化小于 0. 01°。最后

针对临边极限观测视角下的低分辨率图像无法

有效识别地标问题，利用同平台同波段的对地探

测载荷 OMS-N 图像作为基准，与临边 0 km 观测

图像进行匹配实现跨轨指向精度评估。图像匹

配结果显示，跨轨方向定位偏差对应仪器指向偏

差为 0. 1°。以上结果表明 OMS-L 沿轨跨轨在轨

指向精度可以满足后续产品反演需求。
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图 15　OMS-L 定位偏差互匹配精度检验结果

Fig. 15　Geolocation deviation inter-matching accuracy of 
OMS-L

图 13　OMS-N 地中海区域定位精度检验矢量图

Fig. 13　Geolocation accuracy evaluation vector of OMS-

N in mediterranean region

图 14　OMS-N 定位偏差精度检验统计

Fig. 14　Geolocation accuracy statistics of OMS-N
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